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１．まえがき
LSIの低消費電力化は近時重要なテーマとして活発
に研究されている。CMOSゲートの消費電力は電源電圧
の２乗に比例するので、低電力化には低電圧化が基本
になる。同時に微細化に対する信頼性の点からも、低
電圧化は一層進むと考えられている。ITRS予測では２
００７年には電源電圧は０．７Ｖになるとされている
[1]。このような低い電源電圧になると、ＭＯＳトランジ
スタのしきい値電圧も当然低くなり、０．１Ｖ以下にな
る。しきい値電圧が０．１Ｖ以下になるとサプスレショ
ルドリーク電流が増加し、全体の消費電力に大きな影
響を与えることが知られている[2]。この段階になると
単にゲートレベルの低電力化では不十分で、より高い
レベルの低電力化方策が必要になる。現在発表されて
いる案は、ソフトによりタスクのスケジューリングの
レベルで不動作の機能ブロックの電源を下げる方法
[3]、あるいはしきい値電圧を高電圧（０．２Ｖ以上）
に上げてリーク電流を抑える方法[4]などがある。
しかしこのようはソフトによるレベルと従来のゲー
トレベルの間にはまだ大きなギャップがあり、この中
間のレベルにも何か新しい手法が必要である。本論文
ではこのような中間の方法の一つとして、機能ブロッ
クの中をさらに分割したサブプロック単位にハードウ
エア的に電源供給を制御し、低電力化を実現する手法
を考える。しかしこの方法の一般的な設計手法はまだ
開発されていないので、本論文では大小比較回路とい
う具体的な回路について、不要な演算を打ち切ること
によりこの部分に対応するサブプロックの電源供給を
オフにして動作を停止させることにより電力を削減で
きることを示す。
本論分の構成は第２章で不要な演算打切りを可能に
する大小比較回路の動作を説明する。第３章では大小
比較回路の構成と電源スイッチについて述べる。第４
章では電力の削減について比較する。
減算はＡとＢの２の補数の加算を行うことであるが、
この方法では補数の加算のとき下位の桁から演算が行
われるので桁上がりが伝搬し、全桁の加算器回路が動
作しなければならない。そこで上位の桁より減算器で
減算を実行する方法を考える。大小の判定は２個の２
進数のビットが異なる最上位桁で出来るので、上位桁
より調べれば､最初にビットが異なる桁で判定できる。
この原理により次の規則により大小判定を行う。
１２数Ａ，Ｂの符号が異なる場合には、符号ビッ
トの判定で正数＞負数と判定できる。
２同符号の場合にはＡ－Ｂの減算をして､符号ビッ
トが０（正）なら被減数Ａが大、１（負）なら
減数Ｂが大となるから、上位ビットより１ビッ
トの減算を行い、差（Ｄ）に１が立ったらその
ときの符合ピットを見て､Ｏなら被減数Ａが大、
１なら減数Ｂが大と判定する。これは差が１に
なるとその桁より上位の結果は確定するから、
符号ビットも確定するためである。差がＯなら
順次下位のピットの減算を行う。
この規則で判定を行うためには、入力数値の符号ビ
ットの判定回路と符号ビットを含む差の１／Ｏ判定回
路が必要になる。各ビットに判定回路を設けるのは構
成が複雑になり、比較速度も遅くなるので、４ビット
を１ブロックとして、ブロック単位で比較判定を行う
方法を考える。上位のブロックより判定を行い、数値
が異なるブロックの比較で大小が判定される。
３．大小比較回路の構成
３－１１ビット減算回路
２進数Ａ､Ｂの1ビットの減算Ａ－Ｂを実行する減算
器を図１に示す。減算器の構成方法は種々考えられる
が、ここでは簡単な構成の図の回路を使用する。イン
バータを含めて１０個のゲートで構成されている。入
力は数値入力Ａ、Ｂと下位桁からの借り入力Ｃ、出力
は差Ｄと上位桁への借り出力Ｃ＋である。
２．大小比較回路
２個の２進数Ａ，Ｂの大小を比較する方法はＡから
Ｂを減算し、符号を調べることである。最も一般的な
３－２ブロック回路
１ブロックは４ビットの減算器と大小判定回路で横
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図１減算器回路 1ｈｌｂG
図３第２段以下のブロックの構成成される。４ビットの減算器は桁上げ（借り）伝搬型
の構成とする。図２は符号ビットを含む最上位ブロッ
クの構成で、３ビットの数値ピットの減算器の出力の
いずれかに，があり、かつ符号ビットの出力ＦがＯな
らばＡ＞Ｂの出力ｆ１，Ｆが１ならばＡ＜Ｂの出力ｆ２
を出す。減算器の出力のいずれもがｏで、符号ビット
の出力も。ならこのブロックでは大小判定ができない
ので、下位ブロックの動作を指示する出力ｆ３を出す。
ＭＯＳ［５]の電源スイッチを使用する。図４に示すよ
うにブロック回路の擬似接地線ＶＧと接地の間に高し
きい値ＭＯＳのスイッチを設け、このスイッチを動作
信号Ｅ（上位のブロックのｆ３信号）で制御する。上
位ブロックよりｆ３信号が出れば、減算器と大小判定
回路が接地されて動作する。
ＶＤＤ
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図２最上位ブロックの構成
図４ブロックの電源スイッチ回路
入力Ｅはこのブロックの動作を指定する信号で、上位
にある符号判定回路のｆ３出力である。図３は第２段
以下のブロックの構成を示したもので、数値の減算器
が４個になり、符号ビット出力Ｆとして最上位ビット
の借り出力Ｃ＋を使用する以外は同じ構成をしている。
３－４全体の構成
図５に３２ビットの場合の全体構成を示す。全体は
８ブロックで構成される。最上位ブロックの前に、図
６に示す符号判定回路がつき、ＡがＯでＢが１なら
ｆ，（Ａ＞Ｂ）、Ａが１でＢがＯならｆ，（Ａ＜Ｂ）、
ともにＯまたは１ならｆ３の信号を出す。ｆ３は次のブ
ロックのＥ信号として入力される。符号判定回路は電
源スイッチをつけず、常時動作状態にしておく。各ブ
ロックのｆ，信号、ｆ,信号を集めて全体のｆ，信号、
３－３電源スイッチ回路
電力を減らすために動作しないブロックの電源をオ
フにする。これは不動作のリーク電力もカットするた
めである。電源のオン、オフ制御をするため、ＭＴＣ
ＷＹ
?Ｗ
FＳ FＳ FＳ FＳ
FＳ FＳ FＳ FＳ
Ⅱ
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図５３２ビット大小比較回路の構成
は負荷容量、Ｖｔはしきい値電圧、ＩＣはⅥ＝Ｏのと
きのリーク電流、ｓはリーク電流電圧特性の傾斜を示
すサブスレッショルド・スロープ・ファクター（ｓフ
ァクター）、ＶＤＤは電源電圧である。３入力ＮＡＮＤ
ゲートとインバータゲートは同じ消費電力と仮定する。
実際はＰａは同じ負荷容量を充放電するため同じと考
えてよいが､ＰＳは直列につながるＭＯＳトランジスタ
ーの数によりリーク電流値が変わるため同じ値ではな
い。しかしＰａに比べてＰＳが小さいので同じ値と仮定
しても大きな誤りはない.
１個の減算器の消費電力は入力による各ゲートの動
作により計算する。図７に示すように入力の組合わせ
によりゲート１からゲート５までは１回動作する。ゲ
ート６と７は４回動作する。これより各入力状態にた
いして（１）式のａはゲート１～５に対してａ＝l/８，
ゲート６と７はａ＝4/8となる。インバータはａ＝l/２
で動作する｡不動作の期間の消費電力は全てＰＳとする
と全体の消費電力は
穐
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&
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図６符号判定回路
ｆ２信号とする｡全体のｆ’信号、ｆ２信号が出れば大
小が判定される。最下位ブロックからｆ３信号が出た
場合は両入力は同じ大きさで大小判定は不可能である
ことを示す。
４．消費電力の比較
本章では全ビットの減算器が動作し、下位ピットよ
り減算を行う通常の構成の回路と提案するブロック動
作の回路について消費電力を比較する。ここで考える
電力はゲートのスイッチの時に流れる負荷容量の充放
電電流によるアクチブ電力Ｐａと不動作時のサブスレ
ッショルドリーク電力ＰＳとする｡貫通電流による電力
やゲートリークによる電力は小さいので考えない。
ＣＭＯＳゲートの消費電力は次式で表わされる。
Ｈｚ－`z/CL脇（'）
Ｐ＝２５Ｈｚ＋Ｓ５Ｒｓ（３）
となる。ここでａ＝l/8の場合をＰａ、ＰＳとする。いま
ｆ＝２５０MＨｚ、ＣＬ＝５０ｆＦ、ｓ＝６０ｍＶ/decade、
ＩＣ＝１０－６A、とし、Ⅵ＝０．３Ｖと０．０６Ｖの場
合のＰを図８に示す。Ⅵが大きい場合（０．３V）は
リーク電力は無視できるほど小さく、消費電力はアク
チブ電力となる。一方Ⅵが小さい場合（０．０６Ｖ）
にはリーク電力は全電力の７～１２％程度になる。
次に３２ビット大小比較回路の消費電力を考える。
全ピットが動作する通常の減算器と符号判定回路の消
費電力Ｐｔは
Ｐｒ＝３２Ｐ＋涙９（４）
－吋
ハー(１－α)1010,リノbＤ（２）
ここにａはスイッチング確率、ｆは動作周波数、ＣＬ
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となる。ＰＣは大小比較回路の電力で、７ゲート分の消
費電力になる。１ブロックだけ動作する場合の全体の
消費電力Ptlは
H1＝1Pb＋町（６）
である。同様にして４ブロックが動作する場合には
Ｈ４＝４Pb＋涙９（７）
となる。
実際の場合に近い数値で比較するために、動作する
ブロック数の分布が正規分布すると仮定したときには、
全体の消費電力PInは
H〃＝4.7Pb＋没９（８）
となる。これらの消費電力を図９，図１０に示す。図
９はＶｔ＝０．３Ｖの場合の、全ピット動作の電力Ｐｔ、
１，４，５ブロックが動作する場合の電力Ｐ１ＬＰｌ４，
Pl5、正規分布の動作の場合の電力Plnを示したもの
である。図１０はⅥ＝０．３Ｖと０．０６Ｖの場合を、
全ピット動作の電力ＰｔＬＰｔ３、１ブロック動作の電力
Pll，Ｐ31,正規分布動作の場合の電力ＰｍＰ３ｎで比
ＤＣＤＯＵ
①０Ⅱ囮
、①
DＣ
DＣ
、①
Ｏ：動作、Ｘ：不動作
図７ゲートの動作
である。ここにＰｇは符号判定回路の消費電力で、８ゲ
ート分（ａ＝1/2）の電力になる。ブロック動作の場合
について考えると、１ブロックの消費電力Ｐｂは４ビッ
トの減算器と大小比較回路の電力の和になるので
(５）Ｐｂ＝４Ｐ＋ＰＣ
ｘｌＯ－４1.8
1.6
1.4
1.2
１
８０
（三）』①三．△
0.6
0.4
0.2
0
0０．２０４０．６０８１１．２１．４１．６１．８２
ＶＤＤ（V）
図８１個の減算器の消費電力
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ｘｌＯ－３
６
Ptl：全ピット動作
Ptl5：５ブロック動
Ptln：正規分布動作
Ptl4：４ブロック動
Ptll：１ブロック動
５ブロ 作
正規分布
４ブロッ 作
１ブロッ 作
５
４ Ｐｔｌ
Ptl5
３
（二）』の三．△ Pｔ
Ptl4２
１
Ptll
０
００．２0．４０．６０．８１１．２１６４１．６１．８２
ＶＤＤ（V）
図９Ｖt＝０．３Ｖの場合の消費電力
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０６Ｖの場合の消費電力の比較
２
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５．むすび
低消費電力化の一つの方法としてず大小比較回路を
例にして、機能ブロックの内部をサブブロックに分割
し必要なサブブロックのみを動作させる方法を考え、
従来の方法と消費電力を比較した。その結果、動作す
るブロック数が正規分布をすると仮定したとき、約２
４％～１９％の電力削減が出来ることを示した。大小
比較回路は最大、最小値を求める場合、ある範囲内の
数値を求める場合などに使用されるので、低電力の機
能ブロックとしての用途がある。またハードウエア的
に電源を制御する手法が有効であることが解かつたの
で、今後はこの手法を他の機能ブロックへ適用するこ
とを検討していきたい。
べたものである.これらの図より消費電力ＰｌｎはＶＤＤ
＝２Ｖで比較すると、Ⅵが大きい（０．３V）場合に比
べてＶｔが小さい（０．０６V）場合には約０．８，Ｗ（２
０％）大きくなる。またPtnとＰｔの比をとると図11
に示すように電源電圧に無関係にＶｔが大きい場合に
は７６％、小さい場合には８１％になる。
以上の結果より、従来の全ピット動作に比べてブロ
ック動作では、消費電力が７６～８１％に減少するこ
と、しきい値電圧による差は５％程度であることが解
かつた。
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